










Discharge Phenomena and Their Characteristic Analyses in 
Electromagnetic Noise Immunity Testing for Electronic 





























Discharge Phenomena and Their Characteristic Analyses in 
Electromagnetic Noise Immunity Testing for Electronic 








主査 肖 鳳超 教授 
委員 唐沢 好男 教授 
委員 和田 光司 教授 
委員 藤原 修 教授 





























Discharge Phenomena and Their Characteristic Analyses in 
Electromagnetic Noise Immunity Testing for Electronic 






The electrostatic discharge (ESD) test from a charged human for electronic 
equipment is specified in International Electrotechnical Committee (IEC) IEC 
61000-4-2 standard. This standard assumes the ESD phenomenon for table 
top or floor standing equipment from a charged human through a hand-held 
metal object. An actual ESD phenomenon from a charged human accompanies 
a spark in an air gap (air discharge), however, it is well known that the air 
discharge is an unstable phenomenon affected by temperature-humidity 
conditions, the approach speed of the metal object or electrode, the shape of 
the electrode and the surface condition. Therefore the international standard 
specified a contact discharge method using an internal relay switch in an ESD 
generator to connect the electrode and equipment. The contact discharge 
method has reasonable advantages and good test repeatability as well, 
however, this method differs from an actual ESD phenomenon. 
 
This paper deals with ESD phenomena for an electronics device from a 
charged human, and its purpose is to clarify the differences in the phenomena 
between a contact discharge of the standard and an actual air discharge by 
experiment. The goal is to find an issue of ESD immunity testing.  
 
First, the electromagnetic (EM) noises radiated from an ESD generator are 
analyzed in conjunction with their generation timing and noise amplitudes in 
air discharge and contact discharge mods, and an EM-noise generating model 
is developed. As a result, the ESD test method of the standard has possibly 
provided more severe or relaxant test results than actual ESD phenomena 
from a charged human. This is because the air discharge current from a 
charged human increases with charged voltages, however the air discharge 
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current is suppressed by an spark resistance at higher charge voltages. This 
phenomenon is different from that of the contact discharge with its 
characteristics proportionate to charge voltages. In addition, a new control 
sequence is proposed for reducing the EM noises from an ESD generator, and 
it ensures the effectiveness by measurement.  
 
Second, a peculiar phenomenon occurs when conducting the contact discharge 
test method of the standard under the presence of a small gap caused by miss 
contacts or equipment conditions. It enhances the peak current twofold and 
also makes the rise time five times faster in comparison with normal contact 
discharge currents. This phenomenon is investigated with two parameters of 
applied voltages from 2 kV to 8 kV and small gap distances from 30 µm to 1 
000 µm. Results clarify the phenomena consisting of complex structures. 
Furthermore, a circuit model is proposed to explain these phenomena, and 
then to analyze the enhanced discharge current structures based on a spark 
resistance formula. 
 
Finally, since the international standard assumed the ESD phenomenon 
through only a hand-held metal object from a charged human, it cannot cover 
the ESD phenomenon for wearable electronic devices. From the point of view, 
measurements of the discharge currents from the metal electrode attached to 
head, arm, waist and hand instead of a wearable device are conducted. 
Results show that the peak discharge currents are a few times higher and the 
waveform energy is five times larger in comparison with the standard contact 
discharge current. Note that the decay time constants of discharge currents 
from the head, the arm and the waist are one-fourth of those from the hand 
and the standard discharge currents. This finding suggests that the 
international standard energy storage capacitance of 150 pF and discharge 
resistance of 330 Ω cannot be applicable to wearable devices. The storage 
capacitance and discharge resistance are investigated from the waveform 
energy and its time constant, to reveal that the largest storage capacitance is 
around the waist, and discharge resistance from the head, arm and waist are 
one-third of those from the hand and the standard discharge current. In 
addition, these values are validated from human impedance measurement by 




The following results are obtained from the study:  
- EM noises with unnecessary and different characteristics are generated in 
the standard ESD testing, therefore, electronic equipment is exposed to 
EM noises different from actual air discharge EM noises. 
- The contact discharge method of the standard causes an overstress ESD 
phenomenon by miss operation or equipment conditions, which consists of 
complex structures.  
- ESD testing for wearable devices is not covered with the current standard 
ESD testing. 
 
This study suggests that an ESD testing phenomenon of the international 
standard is different or deficient from an actual ESD phenomenon. These 

















































現象を発見した。国際規格で規定する接触放電での印加電圧 2 kV～8 kV及び微小














































1.2  ESD 試験の背景と主な ESD 現象の要素 
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3 章 ESD 試験における接触放電と気中放電の直前直後に誘導される 
電磁ノイズ 
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4 章 ESD 耐性試験における微小ギャップを伴う放電電流の測定と 
現象解析 
4.1 はじめに 
4.2 ESD 発生器と放電電流の規定 



















































































































1.2 ESD 試験の背景と主な ESD現象の要素 
現行の IEC 61000-4-2[1]の前身である 1984年に発行された IEC pub801-2規格[2]
では，帯電した電極を供試機器（EUT: Equipment under test）にアプローチして放
電を発生させる気中放電を規格に採用していた。しかし試験再現性の問題から
1989年には，現在の規格と同じ接触放電方式を主体に試験をおこなう規定に改正
した経緯がある（Fig. 1-1 参照）。 
Fig. 1-2 に，自然界で発生する帯電人体による電子機器への静電気現象，及び














































k) 帯電人体からの気中放電での絶縁破壊電界の研究[14], [15] 
 
1.4 本論文における研究の成果と応用分野 
Table 1-1に，本論文に関係する公表論文と Fig. 1-2に示した ESDの要素との関
係を示す。 












ウエアラブル機器にかかる ESD現象を ESD試験との対比をおこなっている。 
本論文では，No.1の論文の研究成果を第 3 章に，No.2及び No.3の論文の研究





Table 1-1 Relation between the published papers and this study with ESD categories. 





































































































T. Ishida, Y. Tozawa, M. Takahashi, 
F. Xiao, Y. Kami, O. Fujiwara and S. 
Nitta, “A Source Model and 
Experimental Validation for 
Electromagnetic Noises from 
Electrostatic Discharge Generator”, 
IEICE Trans. Commun., Vol.E98-B, 
No.2, pp.317-323, Feb. 2015.  
○ ○ ○ ○  ○ ○   
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A, Vol.135, No.5, pp.287-293, 2015.  
 “Measurements and Phenomenon Study 
on Discharge Currents with Small Gap in 
Electrostatic Discharge Immunity Test”. 
○ ○ ○  ○ ○  ○  
4 
31) 








Vol.136,No.6, 2016. “Enhanced 
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Circuit for Discharge Current through 
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Electrostatic Generator”.
 
○ ○ ○  ○ ○  ○  
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T. Ishida, S. Nitta, F. Xiao, Y. Kami 
and O. Fujiwara, ”An Experimental 
Study of electrostatic Discharge 
Immunity Testing for Wearable Devices”, 
Joint IEEE International 
Symposium on Electromagnetic 
Compatibility and EMC Europe, 
Dresden 2015, TC-2, pp. 839-842, 
2015 












































































































T. Ishida, S. Nitta, F. Xiao, Y. Kami 
and O. Fujiwara, “Characteristics of 
Discharge Currents Measured through 
Body-Attached Metal for Modeling ESD 
from Wearable Electronic Devices” 
 IEICE TRANS. COMMUN., VOL. 
E99-B, No.1, pp.186-191, Jan 2016. 




























2 章「電子機器への ESD現象と ESD耐性試験」 
帯電人体による ESD現象と，ESD試験の歴史，技術背景を示し，本論文で扱う
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から生まれてきた要求」のことをいっている（Fig. 2-1 参照）。 
なお，EMI（Electromagnetic Interference：電磁干渉）は，電磁ノイズを出す側の







ティビリティ（EMS: Electromagnetic Susceptibility）と呼んでいる。 
また電磁ノイズを分類すると，電源線上の電圧変動のように，線を伝搬する伝
導性ノイズ（Conductive Emission/ Noise）と空間を伝播する電磁界を表す放射性ノ
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Fig. 2-1 Schematic diagram of EMC concept 
 
 
Fig. 2-2 Propagation of electromagnetic noises to electronic equipment. 
 
[出典：山﨑弘郎，仁田周一，斉藤成一，古谷隆志，上野美幸，オーム社，”デジ









A balance between 























































2.4.2 ESD 発生器による ESD試験 




















Fig. 2-3 ESD phenomenon of electronics equipment by charged human. 
 
 
Fig. 2-4 Example of ESD testing for electronics equipment by ESD generator. 
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第２章 電子機器への ESD 現象と ESD 耐性試験 
2.4.3 ESD 試験規格と ESD発生器の仕様 























ンドリターンケーブルは，長さ 2 mの規定があり，基準グラウンド面に接続する。 
 
 










第２章 電子機器への ESD 現象と ESD 耐性試験 
2.4.5 ESD 発生器の放電電流波形規定 




ク電流 Ipとそのピーク電流の 10 %から 90 %点までの時間間隔の立ち上がり時間
trが 0.8 nsであること及び，第二ピーク部の 30 ns及び 60 ns時点での放電電流値
（I30, I60）の規定をおこなっている。この放電電流波形は，Fig. 2-8に示すファラ


























Fig. 2-7 Contact discharge current waveform of ESD generator. 
 
 













± 25 % 
ns 
Current 




at 60 ns I60 
±30 % 
A 
1 2 7.5 0.8 4 2 
2 4 15 0.8 8 4 
3 6 22.5 0.8 12 6 
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たが，上記理由により 1989 年より接触放電を優先する方式に変更した（Fig. 1-1
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3.2 ESD 発生器と電磁ノイズ 
3.2.1 ESD 発生器と試験方法 
Fig. 3-1 (a) 及び Fig. 3-1 (b) にそれぞれ，接触放電と気中放電の ESD発生器の
簡易構成及び低周波領域でのその等価回路を示す。ESD発生器は，150 pFの蓄積
コンデンサ Cs，及び 330 Ωの放電抵抗 Rdで構成し，Csが人体の静電容量及び Rd
が金属物を持った人体の抵抗に対応している。充電抵抗 Rcは，53 MΩとなってい
る。またリレースイッチ Sは，接点 c及び接点 dを高圧の不活性ガス（SF6）で充
填され，ESD発生器に組み込まれている。このリレースイッチ Sは，規格で規定
する Fig. 2-5の Sc及び Sdを一体化したトランスファー型のリレースイッチで，充
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電時に，放電抵抗 Rdを経由するが，充電抵抗の値 53 MΩに対して殆ど無視でき
る 330 Ωが加算されるため充電動作への影響はない。 
ESD 発生器は，制御回路により同期して動作する。ESD 試験の前に，Cs は，
DC 高電圧からリレー接点 c が閉じて Rcを経由して充電される。Fig. 3-1 に示す
ESD 発生器は，接触放電のとき，円錐の放電電極を用い，Cs に蓄積した電荷を
EUTに接触させて放電する。気中放電では，半球形状の放電電極を用い，リレー
接点 dを閉じて帯電状態の放電電極を EUTに近づけ火花を介して放電させる。 
 
Fig. 3-1 Simplified structure of ESD generator and equivalent circuit in the low 









































































品及び寄生容量である。そして Itip は，EUT に注入される放電電流である。Fig. 




の発生を，また Fig. 3-3(c)は，スイッチが dから cに変わり，Csを充電する直前
の火花放電発生個所を”spark”でそれぞれ示す。 
Fig. 3-4(a)及び Fig. 3-4(b)は，機能制御シーケンス及び接触放電及び気中放電試
験時の電磁ノイズの発生タイミングを示す。接触放電試験は，リレースイッチ S
が接点 dに動き放電を完了し，その 15 ms 後には，スイッチ Sは，接点 cに戻る。
このシーケンスは，通常 1秒毎に繰り返す。この場合では，電磁ノイズは，つぎ
のような制御シーケンスのタイミングで発生する。スイッチ Sが cから dに変わ
るとき，電磁ノイズは，ESD試験と殆ど同期して直前に発生する。Csの充電のた
めに，スイッチ Sが dから cに移るときも，電磁ノイズは発生する。気中放電試
験の場合，スイッチ Sが cから dに移動するときに，ESD試験前の火花放電によ
る電磁ノイズが発生する。ESD試験では，高電圧に帯電した放電電極が近づいた







Fig. 3-2 Source model of EM noises due to sparks inside relay switch (a) just before and 
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Fig. 3-3 Source model of EM noises due to sparks (a) just before ESD testing , (b) Just at 





Fig. 3-4 Functional sequences and generation timing of EM noises for (a) contact 







































(a) Contact discharge testing
(b) Air discharge testing
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第３章 ESD 試験における接触放電と気中放電の直前直度に誘導される電磁ノイズ 
3.3. 実験検証 
3.3.1 セットアップ及び測定方法 
Fig. 3-5に IEC 61000-4-2に準拠した ESD発生器（Noiseken ESS-2000AX及び
TC-815R）からの電磁ノイズである近傍磁界の測定方法を示す。EUT の代わりに
ファラデーケージに取り付けた IEC 61000-4-2 で規定する電流ターゲット
（Noiseken 06-00067A）を用いる。この電流ターゲットは，入力抵抗 2.04 Ω，伝


















デジタルオシロスコープ（LeCroy Wave-Pro 760Zi 周波数帯域: 6 GHz，サンプリ
ング周波数: 40 GHz）をファラデーケージのシールド内に設置して測定した。な
お測定は，0.2 kV～4.0 kVの充電電圧の範囲とこれとは異なる日に，0.2 kV～15 kV
の範囲での測定をおこなった。前者及び後者の測定時の気温と相対湿度は，それ





Fig. 3-5 Measurement setup for magnetic near field from ESD generator. 
 
 
Fig. 3-6 (a) Measurement setup for output response of magnetic field probe to sinusoidal 
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3.3.2 測定結果と考察 
Fig. 3-7に制御シーケンスに従った 4 kVの接触放電での電磁ノイズの測定波形








気中放電での制御シーケンスに従った 4 kVの電磁ノイズの測定波形を Fig. 3-8






電は Fig. 3-9に，気中放電は Fig. 3-10に示す。このノイズピークは，文献[6]の異
なる日に測定したそれぞれ 0.2 kV～4 kV [Fig. 3-9 (a)及び Fig. 3-10 (a)]及び 0.2 kV
～15 kV [Fig. 3-9 (b)及びFig. 3-10 (b)]の範囲の電圧で 20回放電の平均から求めた。
Fig. 3-9 (b)及び Fig. 3-10 (b)のグラフのエラーバーは，20 回の測定の標準偏差であ
る。 
Fig. 3-9 (a) 及び Fig. 3-9 (b)は，接触放電のノイズピークであり，この２つの結
果は一致し，全て充電電圧に比例している。Fig. 3-10 (a) 及び Fig. 3-10(b)は，気
中放電時のノイズピークであり，直前及び直後のノイズピークは，ほぼ一致して
いるが，試験時のノイズピークは，Fig. 3-10 (a)では，2.3 kV程度で，Fig. 3-10 (b)
では，4 kV程度で接触放電の試験時のノイズピーク（破線）と反転している。ま


















れている。また Fig. 4-10(b)における気中放電時の磁界プローブの誘導電圧が，6 kV
付近から著しく低下する特性については，磁界測定に用いた磁界プローブの周波
数特性[Fig. 3-6(b)］のおよそ 500 MHz以下の感度低下によるものと推定する。文
献[7]によれば，7 kV以上の気中放電では，接触放電電流の立ち上がり時間である





流より，電磁ノイズの方が支配的かもしれない。つまり 4 kV～6 kV以上の気中放





ッチ Sがｄから cに移動し蓄積コンデンサ Csを充電するときの電磁ノイズは，電
源の電圧 Vpsを 0Vに制御することで解決できる。 
Fig. 3-11（a）及び Fig. 3-11（b）は，それぞれ接触放電及び気中放電の新たな機
能制御シーケンスを示す。この制御シーケンスに従えば，リレースイッチ Sの接
点が dから cに移動するとき，Csの電源電圧 Vpsは，供給していないため Csに突
入電流が流れず，ESD試験後の直後の電磁ノイズが減少する。上記の制御シーケ
ンスの効果を確認するため，充電電圧に対する接触放電と気中放電のピークを測
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Fig. 3-7 Measured waveforms of induced noise voltage during 4 kV contact discharge 






Fig. 3-8 Measured waveforms of induced noise voltage during 4 kV air discharge testing 

































第３章 ESD 試験における接触放電と気中放電の直前直度に誘導される電磁ノイズ 
 
(a) Charge voltage Vc: 0.2 kV～4 kV 
 
 
(b) Charge voltage Vc: 0.2 kV～15 kV 



















(a) Charge voltage Vc: 0.2 kV～4 kV 
 
 
(b) Charge voltage Vc: 0.2 kV～15 kV 
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Fig. 3-11 New sequences for suppressing EM noises just before charging after ESD tests 











































Fig. 3-12 Comparison of new sequence suppressing EM noises generated after ESD test 















電圧に伴って増大することはなく，充電電圧が 1 kVから 3 kV時に最大となる。
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(a) Screw through paint coating metal plate 
 
 
(b) Paint coating metal plate with void 











第４章 ESD 耐性試験における微小ギャップを伴う放電電流の測定と現象解析 
4.2 ESD 発生器と放電電流の規定 
4.2.1 ESD 発生器の構造 




















が放電抵抗 Rsと 2 mのグラウンドリターンケーブルを経由して放電するため，緩
やかに立ち上がっている[6],[7]。IEC規格では，Fig. 4-3の表のように立ち上がり







正弦電流の Z0 =50 Ω負荷に現れる正弦電圧に対する比）は，Fig. 4-4に示した等
価回路から，V0 /id =r･Z0 /(r+Z0)=2.04 Ωとなるが，DCから 4 GHzまで平坦な周波
数特性を備えている [8]。それ故に，放電電流 id が電流ターゲットに流れると，
同軸ケーブルの 50 Ω負荷に電圧 V0=2×id が現れるが，実際には電流ターゲット出











(a) Contact discharge 
 
 
(b) Air discharge 
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ゲージによって間隔を確認し，30 µm，50 µm, 100 µm, 200 µm, 500 µm及び 1 000 
µmとした。各設定ギャップ距離で接触放電に対する放電電流を，帯域 6 GHz（サ
ンプリング周波数：40 GHz）のデジタルオシロスコープ（LeCroy Wave-Pro 760Zi）
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Fig. 4-4 Setup for discharge current calibration of ESD generator. 
 
 







放電電流波形 30 µm，50 µm, 100 µm, 200 µm, 500 µm及び 1 000 µmに固定した
微小ギャップを介しての 2 kV, 4 kV及び 6 kVの放電電流波形の測定例を Fig. 4-6













・ 最速の立ち上がり時間は，およそ 150 psに達する。 
・ ピーク電流は，試験電圧が2 kVと4 kVではギャップ長が短いほど増大するが，
この傾向は 6 kVの 30 µm，8 kVの 30µm～500 µmでは必ずしも当てはまらな
い。 
・ 8 kVの試験電圧では，ギャップ長が 1 000 µmの放電電流は接触放電と類似し
た波形になっている。さらに，この場合だけ 5 ns~10 ns 付近の電流波形には振
動がみられない（Fig. 4-8）。 
150 psの立ち上がり時間を計測する測定器系の周波数特性は，ガウシャン分布
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Fig. 4-6 Measured waveforms of discharge currents for 2 kV to 6 kV contact discharges 
with small gaps. 



























































(b) 4kV contact discharges with gaps of 30 µm to 200 µm














































(a) Contact discharges with gaps of 30 µm to 100 µm
(b) Contact discharges with gaps of 200 µm to 1000 µm
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Fig. 4-8 Measured whole waveforms of discharge currents for 8 kV contact discharges 















Fig. 4-9 Dependence of current peaks on test voltages. 
 
 










回路論的アプローチから考察する。Fig. 4-11は，Fig. 4-5に示した ESD発生器の
微小ギャップを設けた電流ターゲットへの接触放電に対する回路構造を示す。こ




（0.8 ns ±25 %）を満たすために ESD発生器へ内蔵されたインダクタのインダク
タンス，Lgはグラウンドリターンケーブルのインダクタンスである。 
微小ギャップを介した接触放電に対する放電電流は，つぎのような機構で流れ
るものと推察する。なお，文献[6]，[7]によれば，回路定数の間には CB=150 pF >> 
C2 > C1，Lg=(2 µH～3 µ H) >> Li >> Lという大小関係にある。 
Fig. 4-12(a) は，接触放電をおこなった直後の等価回路であり，ギャップが存在
するため放電電極の C1と C2が最初に充電される様子を示している。Fig. 4-12(b) 
は，C1が充電されて電圧が上昇し，電極先端部の電界が増大してギャップ間にス









クを発生させる。つぎに，i2の電流が L を通して r に遅れて流れるため，二つ目

















4-6(a), Fig. 4-6 (b)及び Fig. 4-7(b)では試験電圧が高く，ギャップ長が短いほど放電
電流は急峻になってピークも増大してはいるものの，Fig. 4-6(c), Fig. 4-7(a)及びFig. 
4-8 をみると，そのような傾向には必ずしもなっていない。この理由は，つぎの
ように考える。設定ギャップの長さを δ，絶縁破壊電圧を Vs，試験電圧を Vcとす
れば，ギャップ間は試験電圧で放電するとは限らず，本論文のギャップ長の範囲
では Vs ＜Vc である。一方，文献[10]によれば，ギャップ間にかかる電圧の上昇
勾配（時間変化率）が大きいほど Vsは増加すること，その程度は時間変化率が同
じでもギャップ長が長いほど大きいこと，などが知られている。したがって，同
じ δ では Vcが高いほど時間変化率は増加するため電位傾度(Vs/δ)は上昇し，この
場合には，Fig. 4-6, Fig. 4-7でみられたように，Vcが高くなると同じ δでも電流ピ
ークが増大して立ち上がり時間は短くなるものと考える。また，パッシェン曲線
[11]から δが小さいと Vsも低下するが，(Vs/δ)は増加するので，Fig. 4-6(a), (b)でみ
られたように同じ Vcでも δが小さいほど電流ピークが増大するのであろう。しか
しながら，Vcが高くなると同じ時間変化率でも δが長いほど(Vs/δ)が高くなるので，
結果として，高い Vcでは(Vs/δ)は δ が小さいほど大きくなるとは限らない。した
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Fig. 4-11 Circuit structure for contact discharge of ESD generator through small gap to 
current target shown in Fig. 4-5. 
 
 
Fig. 4-12 Equivalent circuit to qualitatively explain current rising behavior for contact 




















































(b)  Equivalent circuit for second current peak after spark  




















r   : Current target resistor
C
1 
: Electrode stray capacitor
C
2 
: Internal stray capacitor
C
s 
: Ground stray capacitor
L
g 





4.5 印加電圧 8kV でのギャップ放電現象とその解析 
4.4で示した放電現象の推定について，ひとつの印加電圧に着目し，等価回路で
の数学的解析を試みた。Fig. 4-13に，4.3の測定で得られた 8 kVでの微小ギャッ
プを伴う接触放電での放電電流波形を示す。Fig. 4-13(a)は，150 nsまでの放電電
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(a)  Whole waveforms of discharge currents for contact discharges with gaps of 0, 200 
and 500 µm 
 
(b) Frontal currents for contact discharges with gaps of 0, 200, 500 and 1000 µm 







Fig. 4-14 Simplified equivalent circuit to explain enhancement phenomena of discharge 
















































(t) : Spark resistance
r : Current target input resistance
C
1  
: Electrode stray capacitance
C
2  
: Internal stray capacitance
C
s  
: Ground stray capacitance
L
g  
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4.5.2 回路方程式 
Fig. 4-14の等価回路から，CBの充電電圧となる試験電圧を VCとし，時刻 t = 0






















                                                (2) 
 
 
と表される Rompe-Weizel の火花抵抗則[12]を用いた。式(2)のδ はギャップ長，p
は圧力，α は放電部位を取り囲む雰囲気の種類や圧力及び火花の温度に依存して
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算の用いた諸量と文献[7]及び文献[14]における発生器の回路定数を Table 4-1 に示
す。まず，接触状態での回路解析の結果と実際に測定した 8 kV での放電電流の全
体波形を Fig. 4-15(a)，ピーク部の拡大波形を Fig. 4-15(b)にそれぞれ示す。実測し
た放電電流波形は，波形の振動成分を多く含んでいるが，式(1)で rg(t) ≡ 0 とした
計算波形に概ね一致していることが確認できる。なお，図中の点線は，オシロス
コープの垂直増幅器の帯域制限（6 GHz）考慮しない計算波形であり，帯域制限













現時点では不明である。一方，Fig. 4-17 のδ =500 µm とδ =1 000 µm の計算結果は，
点線と実線はほとんど一致しており，実測波形に類似していることがわかる。 
Fig. 4-18 にはギャプ長δ に対するピーク電流の依存性を示す（計算結果は 6 
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GHzの帯域制限を考慮した場合を示す）。    
なお，実測波形は，どのギャップ長に対しても 2 番目のピークが最大であった
が，計算結果は 350 µm よりも短いギャップ長では最初のピークが最大となって
おり，それ以降では 2 番目のピークが最大であった。図から，計算結果は，実測






Table 4-1 Circuit parameters and their numerical values shown in Fig.4-14 
Vc= 8 kV This calculation Reference [14] Reference [7] 
Rs [Ω] 330 330 330 
CB [pF] 150 150 150 
Lg [µH] 2 638 2.1 
r
 
[Ω] 2.04 50 2.03 
Li [nH] 100 420 100 
L [nH] 54.8 54.8 - 
C1 [pF] 0.54 0.54 - 
C2 [pF] 2.24 2.24 - 




(a)  Whole waveforms of discharge currents for contact discharges 
 
(b) Frontal currents for contact discharges 
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(b) Frontal currents for contact discharge with a gap length of 200 µm 
Fig. 4-16 Calculated and measured waveforms of discharge currents for 8 kV contact 







(a) Frontal currents for contact discharges with a gap length of 500 µm 
 
 
(b) Frontal currents for contact discharges with a gap length of 1 000 µm 
Fig. 4-17 Calculated and measured waveforms of discharge currents for 8 kV contact 
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Fig. 4-18 Dependence of discharge current peak on gap length for 8 kV contact 
discharges with gaps. 
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5.2.1 ウエアラブル機器を装着した人体の ESD 












Fig. 5-2に示すつぎの 4つのシナリオに分類できる[3]。 
1)  機器を手で掴むときに発生する ESD 







のエネルギー蓄積コンデンサ及び手に金属を持った 330 Ω 人体抵抗を内蔵した
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(b) ESD phenomenon of
wearable devices
(a) ESD phenomenon of  












に 示 す フ ァ ラ デ ー ケ ー ジ の 中 央 に 取 り 付 け た 電 流 タ ー ゲ ッ ト
（Noiseken:06-00067A）に近づけて放電させた。この電流ターゲットは，直流抵
抗 2.04 Ω，DC～1 GHzまでの周波数応答の平坦性は，±0.5 dB以内，また 1 GHz
～4 GHzでは，±1.2 dB以内を保っている[7]，[9]。これらの仕様は，IEC 61000-4-2
で規定されている。この電流ターゲットを 6 GHz帯域のオシロスコープ（LeCroy 
Wave-Pro 760Zi，サンプリング周波数: 40 GHz）に接続している。 
ボランティア（身長:1.74 m， 体重 72 kg，男性）は，1.8 m×1.0 mのグラウンド




人体は，高電圧電源に 53 MΩの抵抗を介した電極に触れて 1 kVに帯電させた。






ド機器のための金属棒電極は，IEC 61000-4-2 で規定する ESD 発生器（Noiseken 
ESS-2000AXと TC-815R:エネルギー蓄積コンデンサ CM=150 pF，放電抵抗 RD=330 
Ω）の気中放電電極を用いて印加した。併せてこの ESD発生器の接触放電電流も
測定した。測定は，半球電極を用いた人体各部，及びハンドヘルドの金属棒につ
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Fig. 5-4 Measurement setup of discharge current from human body. 
 
 









Fig. 5-6 (a) 及び Fig. 5-6 (b)は，放電電流の全体及びピーク部の拡大をそれぞれ
示す。これらの波形は，手，腕，頭及び腰の 1 kVに充電した人体からの 20 回の
平均の代表的な波形を示す。また ESD発生器の 1 kVでの接触放電の電流波形も
示す。Fig. 5-6を見ると，腰からの ESD放電電流が一番大きく，立上がり時間は，
ESD発生器の接触放電波形の 0.8 nsに対しておよそ 0.6 nsと高速になっている。
また手持ちの金属棒及び ESD発生器の接触放電の電流波形が 90 ns時点で十分減
衰していないのに対して，人体の胴体部近傍に取り付けた半球電極の波形は，取
付部位に係わらず 50 nsでほぼ放電電流が 0 Aに減衰し，手持ち金属棒及び ESD
発生器の放電抵抗に比べ胴体部の抵抗が小さいことを示していることに着目でき
る。 
Fig. 5-7は，ピーク電流，10 ns及び 20 ns時点の電流の平均と標準偏差を示す。
人体に取り付けた半球電極及び，手持ちの金属棒の放電電流ピークは，接触放電
より 3~4倍高いことがわかる。人体に取り付けた半球電極ではピーク電流が，腰







Fig. 5-6 Measured waveform of discharge currents through handheld metal bar and 
















































(b) Discharge current waveform from -2 ns to 15 ns.






Charge voltage : 1 kV
Charge voltage : 1 kV
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Fig. 5-7  Comparison of current peaks and current values at 10 ns and 20 ns through 







する波形エネルギーE [J]を放電電流 i(t)より求める。Parsevalの定理から，Eは 
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    (1) 
と与えられる。ここで，I(jf) は，i(t)のフーリエ変換で，Tは波形区間である。 
放電電流波形を特徴づけるため，放電抵抗 RD，充電蓄積容量 CM 及び放電時定
数 τDを導入する。これらの諸量と Eとの間には 
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      (2) 
という関係式で結ばれる。 
Fig. 5-8は，波形区間 T=90 ns の式(1)から算出した標準偏差を用いて平均化し
た波形エネルギーを示す。手持ち金属棒及び接触放電より，腰に取付けた半球電
極の放電電流波形のエネルギーは，5 倍大きいことがわかった。また放電電流波

















Table 5-1 Waveform parameters to characterize discharge current through ESD generator, 









ピーダンスをベクトルネットワークアナライザ(VNA: Vector Network Analyzer)で
測定した。Fig. 5-9に，手持ち金属棒からの人体インピーダンスの測定セットアッ
プを示す。人体からの放電電流を測定したファラデーケージの中央に取付けた電
流ターゲットの代わりに雌の SMA コネクタを取り付け，そのピンに 人体各部
の電極を接触させた。VNAは，SMAコネクタ部でオープン，ショート及び 50 Ω
終端の校正をとり，反射係数 S11の実部と虚部を測定した。これらから演算した 2 
MHz～8.5 MHzの周波数範囲の抵抗及びリアクタンス成分を Fig. 5-10に示す。ま
た基準として 150 pFのコンデンサ Cのリアクタンス(=1/ωc)の周波数特性も示し
た。ここに R及び Xは，それぞれ抵抗及びリアクタンスである。手の抵抗が最大
であるが，2 MHz以上の周波数で 300 Ωより小さく，10 MHz以下では，1/3にな




それぞれ Fig. 5-11及び Fig. 5-12に示す。Fig. 5-11(b) 及び Fig. 5-12(b)は，その 2 
MHz～100 MHzの周波数に対するインピーダンスで，破線は，Table.1の放電抵抗
RD及び充電蓄積容量 CMを示す。また Fig. 5-11(a)及び Fig. 5-12(a)の点線は，ESD
発生器の基準となる 330 Ω抵抗及び 150 pF容量を示した。最大の抵抗値は，ESD
発生器の規定を除いて手持ち金属棒であり，330 Ωは超えていない。そして腰の
抵抗が最小で 10 MHz以下の周波数では，手持ち金属部の抵抗の 1/3 以下となっ





いる。腰のリアクタンスは，一番低く 150 pFの充電蓄積容量に相当している。Fig. 
5-11(b)及び Fig. 5-12(b)によると，10 MHz以下での周波数で，抵抗及びリアクタ








第５章 ウエアラブル電子機器を想定した人体装着の金属体 ESD モデルにおける放電電流の測定と現象考察 
 
 
Fig. 5-9 Measurement setup of human body impedance seen from hand-held metal bar 
and body-mounted metal. 
 
 
































Fig. 5-11 Measured frequency dependence of resistance of impedance seen from 










































Fig. 5-12 Measured frequency dependence of reactance of impedance seen from 


























































[1]  IEC (International Electrotechnical Commission), "IEC 61000: Electromagnetic 
compatibility (EMC) - Part 4-2: Testing and measurement techniques - Electrostatic 
discharge immunity test", Edition 2.0, December 2008. 
[2]  Paul Lukowicz, Andreas Timm-Giel, Michael Lawo, and Otthein Herzog: 
“WearIT@work: Toward Real-World Industrial Wearable Computing”, IEEE 
Pervasive Computing, Vol.6, No.04, pp. 8-13, 2007.  
[3]  石田武志, 肖鳳超, 上芳夫, 藤原修, 仁田周一: 「ウエアラブル機器への ESD 
イミュニティ試験の検討」, 電子情報通信学会技術研究報告，EMCJ2014-72, 
pp.31-35,  2014-11. 
"A Study of Electrostatic Discharge Immunity Testing for Wearable Equipment". 
[4]  D. Pommerenke: “ESD: transient fields, arc simulation and rise time limit”, Journal 
of Electrostatics, Vol.36, pp.31-54, 1995. 
[5]  O. Fujiwara: “An analytical approach to model indirect effect caused by 
electromagnetic discharge”, IEICE Trans. Commun., Vol.E79-B, No.4, pp.483-489, 
1996-04. 
[6]  S. Frei, M. Senghaas, R. Jobava and W. Kalkner: "The Influence of Speed of 
Approach and Humidity on The Intensity of ESD", 13th international Zurich 
 87 
 
第５章 ウエアラブル電子機器を想定した人体装着の金属体 ESD モデルにおける放電電流の測定と現象考察 
 
Symposium and Technical Exhibition on Electromagnetic Compatibility, 1999.  
[7]  森育子，藤原修：「放電電流波形の広帯域測定に基づく ESDに対する IECイ
ミュニティ試験の厳しさ評価」，電学論 A，130巻５号，pp.457-461, 2010. 
"Severity Evaluation of the IEC Immunity Test against ESD based on Wideband 
Measurement of Discharge Current Waveform".  
[8]  Takeshi Ishida, Yukihiro Tozawa, Mutsumu Takahashi, Osamu Fujiwara and Shuichi 
Nitta: "A Measurement on Electromagnetic Noises from ESD Generator just Before 
and After ESD Testing", Proceedings of 2014 International Symposium on 
Electromagnetic Compatibility Tokyo (EMC'14/Tokyo), 16A2-B2, pp.737-740, 
2014. 
[9]  Yoshinori Taka,Takashi Adachi, Ikuko Mori, Osamu Fujiwara, Shinobu Ishigami 
and Yukio Yamanaka: "Transfer impedance of new-type calibration target and 
reconstruction of injected currents for air discharges from electrostatic discharge 
























































































報・通信工学専攻 肖 鳳超 教授に甚深なる謝意を表します。また同専攻の唐沢 好
男 教授，和田 光司 教授，並びに学外審査委員として名古屋工業大学 藤原 修 名
誉教授，国立研究開発法人 情報通信研究機構 石上 忍 研究マネージャーに深く
感謝申し上げます。 
本研究を進めるにあたり，直接ご指導いただいた電気通信大学 情報理工学研究
科 情報・通信工学専攻 肖 鳳超 教授，電気通信大学 産学官連携センター特任教
授，電気通信大学 上 芳夫 名誉教授，ならびに ESD現象，EMCに関する多大な
情報と助言を頂いた同産学官連携センター客員教授，名古屋工業大学 藤原 修 名
誉教授，及び同産学官連携センター客員教授，株式会社ノイズ研究所 取締役（非
常勤），東京農工大学 仁田 周一 名誉教授に感謝の意を表します。 
また研究成果の中間報告ならびにご助言を頂いた電気学会電磁環境技術委員会
並びに同委員会傘下の調査専門委員会 「放電に伴う過渡電磁界の調査専門委員会」
委員長の東北学院大学 川又 憲 教授，及び調査専門委員会「過渡電磁界の電子機
器及び通信に対する障害調査専門委員会」委員長の国立研究開発法人情報通信研



















1)  T. Ishida, Y. Tozawa, M. Takahashi, F. Xiao, Y. Kami, O. Fujiwara and S. Nitta: 
"A Source Model and Experimental Validation for Electromagnetic Noises from 
Electrostatic Discharge Generator", 
IEICE TRANS. COMMUN., Vol.E98-B, No.2, pp.317-323, Feb. 2015.  
（本文の第 3 章の内容と関連） 
 
2)  石田武志, 肖鳳超, 上芳夫, 藤原修, 仁田周一: 
 "静電気放電耐性試験における微小ギャップを伴う放電電流の測定と現象考
察", 
電気学会論文誌 A, Vol.135, No.5, pp.287-293, 2015.  
"Measurements and Phenomenon Study on Discharge Currents with Small Gap in 
Electrostatic Discharge Immunity Test". 
（本文の第 4 章の内容と関連） 
 
3)  石田武志, 肖鳳超, 上芳夫, 藤原修, 仁田周一: 
「静電気試験器の微小ギャップを介した接触放電に対する放電電流の増大現
象と等価回路による機構解明」, 
電気学会論文誌 A, Vol.136, 2016. 
“Enhancement Phenomena and Mechanism Elucidation from Equivalent Circuit for 
Discharge Current through Small Gap in Contact Discharge of Electrostatic 
Generator”. 
（本文の第 4 章の内容と関連）             （採録決定） 
 
4)  T. Ishida, S. Nitta, F. Xiao, Y. Kami and O. Fujiwara: 
 "Characteristics of Discharge Currents Measured through Body-Attached Metal for 
Modeling ESD from Wearable Electronic Devices", 
 94 
 
IEICE TRANS. COMMUN., Vol.E99-B, No.1, pp.186-191, Jan 2016. 




1)  T. Ishida, S. Nitta, F. Xiao, Y. Kami and O. Fujiwara: 
 "An Experimental Study of electrostatic Discharge Immunity Testing for Wearable 
Devices", 
Proceedings of Joint IEEE International Symposium on Electromagnetic 
Compatibility and EMC Europe, Dresden 2015, TC-2, pp. 839-842, 2015. 









1957年 11月 20 日生 
1981年 3月 東京電機大学工学部電子工学科卒業 
1981年 4月 日本エルエスアイ株式会社入社，マイクロコンピュータ制御開発・
設計業務に従事 
1983年 3月 同社退社 
1983年 4月 株式会社コスモトロン入社，マイクロコンピュータ制御開発・設計
業務に従事 
1989年 10月 同社退社 
1989年 11月 株式会社ノイズ研究所入社，EMC 関連機器の開発・設計業務に従
事，現在技術部上席部長 
2013年 10月 電気通信大学大学院情報理工学研究科 情報・通信工学専攻 博士
後期課程入学, 2016年 3月修了見込み 
 
2015年 8月 Joint IEEE International Symposium on EMC and EMC Europe, 








電子情報技術産業協会（JEITA） 半導体 EMCサブコミティ委員 
 
 
 
